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Abstract In this paper, we propose a method called EbC, Estimation-by-Completion, a high speed estimation of
pose parameters of a three-dimensional object in an image. For appearance-based pose estimation, EbC method
introduces the concept of information track that represents the parameters embedded into image samples. The pose
parameters are estimated by the completion of the information track with BPLP method, an image interpolation
technique with eigenspace learning. EbC integrates the completion of the information track and the estimation of
the parameters into pairs of two images, called EbC image pairs, and performs quickly the estimation by few inner
products of images. Experimental results for pose estimation results of three degree of freedoms, rotation about
vertical axis and horizontal and vertical translations, show the accuracy, and calculation cost of EbC method is
described.
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ここでは天野らが提案した画像補間のための BPLP 法 [10]
について簡単に説明する．各画素 x1; : : : ; xN を要素にもつ N
次元の画像ベクトル
Â = [x1; x2; : : : ; xN ]
T (1)
を一つのサンプルとし，M枚の画像 fÂ1;Â2; : : : ;ÂMgを学習サ
ンプルとして用意する．このような学習サンプルに対して共分散
行列を計算し，D個 (D <=M)の固有ベクトル fe1; e2; : : : ; eDg
を求める．それらを表す固有空間を
E = [e1; e2; : : : ; eD] (2)
とおく．ここで，補間するべき失われた画素（欠損画素）を持





図 1 学習画像 Âと情報トラック ´1;´2; : : : の例
§ = diag(1; 1; : : : ; 0; : : : ; 1) (3)
を定義する．そして画素の欠損を
Â0 = §Â (4)
とみなし，以下の式で欠損画素値を推定した画像 Â^を求める．









する．以下では，物体の変化が 3 自由度で 3 つのパラメータ
µj(j = 1; 2; 3)が得られると仮定して説明する．本研究では，パ
ラメータ推定を行うために図 1に示すように，画像の 1ライン
分（幅 w）の情報トラックベクトル
´j = [yj1; yj2; : : : ; yjw]
T (6)











f³1; ³2; : : : ; ³Mg に対して，BPLP 法と同様に固有空間 E を
求める．パラメータ推定では，推定するべきパラメータを持つ
新たな画像 Â0 が与えられたとき，
³ 0 = [Â0T ;0T ;0T ;0T ]T (8)
なる拡張ベクトルを考え，これを情報トラック部分が欠損した
ベクトル ³ 0 = §³ であると考えて，以下の式で BPLP法によ
り補完されたベクトルを ³^ 求める．
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（注1）：ただし，並進移動などの周期性を持たないパラメータに ¡¼ <= µ <= ¼
を割り当てると µ = §¼ で矛盾が生じる．そのため，並進移動の最小値を位相









= f!cTEOj(ETI EI)¡1EIgÂ = ­cTj Â (19)























4. 1 学 習 過 程
Step1. 回転ステージによる物体の回転や移動などを行い，各
パラメータを変化させて物体を撮影し，M 枚の学習サンプル
fÂ1;Â2; : : : ;ÂMgを得る．
Step2. 撮影した各学習サンプル Âに情報トラック ´j（1自由
度あたり 1ライン）を付加した画像 ³ を作成する．
Step3. 情報トラックが付加された M 枚のサンプル
f³1; ³2; : : : ; ³Mg に対して，固有空間 E を求める．M < N
の場合，Z = [³1; ³2; : : : ; ³M ] に対して特異値分解を用いて E
を計算する．
Step4. 得られた固有空間 E を画像部分 Ei と情報トラック
部分 Eoi に分離し（式 (11)），各パラメータ毎に EbC画像対
­cj ;­sj を生成し，これらの画像対を学習結果として保持する．



















Columbia Object Image Library (COIL-20) [11]を用いた．こ
れらの画像の解像度は 128£128画素である．学習のための 3次
元物体の運動のパラメータは，物体の鉛直軸周りの回転Rµ[deg]






図 3 EbC 画像対 (¢v = 12)
­c1 ­c2 ­c3
­s1 ­s2 ­s3
図 4 EbC 画像対 (¢v = 4)
¢v M D Comp. time
12 648 146 1min. 7sec.
6 1800 280 6min. 6sec.
4 3528 361 27min. 1sec.
3 5832 403 93min.
表 1 並進移動の刻み幅，画像サンプル数M，固有空間の次元 D，お
よび計算時間
が 5[deg] 刻みで一周 72ステップである．並進 vx; vy は，画像
を縦横に並進移動させることで仮想的に三次元物体が並進移動
したサンプルを生成した．その範囲はそれぞれ¡12 <= vx <= 12，
¡12 <= vy <= 12 とし，パラメータの刻み ¢v を 12,6,4,3[pixel]
の 4種類（注2）に変化させて，それぞれについて実験を行った．こ
れらのパラメータに対して，対応する情報トラックの位相 µj を
（注2）：たとえば¢v = 12のとき，学習する並進パラメータは vx = ¡12; 0; 12
であり，¢v = 3 のときは vx = ¡12;¡9;¡6;¡3; 0; 3; 6; 9; 12 である．つ
まり，¢v = 12 のとき，学習サンプル数は M = 72£ 3£ 3 = 648 枚となる
（表 1 参照）．
以下のように設定した．
µ1 = Rµ; µ2 = ¼
vx
12





を K = 127; C = 127に設定し，´ の最小値と最大値をそれぞ
れ 0と 254に抑え，これを学習サンプル画像 Â に追加して学















スト画像（25 £ 25 = 625 枚) を生成して，パラメータ推定を
行った．つまり，¢v = 12の学習であれば，縦横の並進移動量











¢v = 12 の結果では大きく湾曲した鋸状の推定結果が得られ
ている．この理由は，¢v = 12 では vx; vy = §12; 0[pixel]の
学習しか行っていないためである．つまり，テスト画像番号の




に対して vx = §12; 0が学習済みのため真値に近くなり，それ
以外では推定結果が真値から離れるためである．
図 8に，各姿勢角のテスト画像 625枚についての推定値の最
小二乗残差を示す．この結果を見ると ¢v = 12 では全体的に
誤差が大きく，テスト画像の姿勢角が 195[deg] のとき残差が
最大となり 49.4[deg] であった．¢v が小さく学習が密になる
にしたがって，全体的に誤差が小さくなる傾向にある．しかし
¢v = 6 以下では，推定精度にあまり大きな変化は見られない．

















図 5 全テスト画像 625枚の番号（横軸）と，各テスト画像に設定した









































図 7 真値が 230[deg] の時の各テスト画像についての姿勢角 Rµ 推定
結果．横軸がテスト画像番号，縦軸が推定された姿勢角．

















図 8 推定姿勢角 Rµ の最小二乗残差．横軸は与えたテスト画像の姿勢
角，縦軸はその姿勢角に対する推定値の最小二乗残差．
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図 9 横方向並進移動量 vx の最小二乗残差


















図 10 縦方向並進移動量 vy の最小二乗残差
¢v 12 6 4 3
Rµ [deg] 24.8 7.76 5.86 5.31
vx [pixel] 1.11 0.833 0.692 0.696









式 (9)と式 (12)から明らかなように，³ 0 が与えられたとき
の推定値 ³^ は












であり，これは Â0 の固有空間 Ei への射影である（もしくは
Ei による Â0 の最良近似が Â^である）．しかし，式 (12)から
^´j = EOj® (27)

































円上への射影が密であり，パラメータ µ1,µ2 をもつ入力 Â0 と距
離が近い学習サンプル Â1, Â2 について





´j = AjÂ (29)







ZOj は学習サンプルの画像部分と j 番目の情報トラック列
ZI = [Â1;Â2; : : : ;ÂM ] (31)
ZOj = [´j1;´j2; : : : ;´jM ] (32)
である．すると本手法のように固有空間を計算しなくとも，一
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